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Ein verbessertes Verfahren zur Bildunjg elektrostriktiver 
Steilantriebe oder Kohdensatoren wird offenbart. Ein Stapet 
gruner Keramikschichten wird gebildet. wobei eine Oberf ia- 
che derTrager Bereiche elektrodenbildenden Materials und 
andere Bereiche unter HItze dispergierenden Materials ein- 
schliefit. Die Elektroden entgegengesetzter Polaritat liegen 
an entgegengesetzten Oberflachen des Stapeis frei, und 
Bereiche dispergierbaren Materials liegen zwischen den 
freiiiegenden Kanten der Elektrodentintenrander. Ein nach 
dem erfindungsgema&en Verfahren hergestellter Stellan- 
trieb kann ohne die Gefahr eines Kurzschlusses zwiachen 
benachbarten Schichtetn abgeschlossen werden. und der 
sich ergebende Stellantrteb wird im wesentKchen frei von 
dielektrischer Bindung sein, wodurch bei seiner Verwen- 
dung als Steltantrieb ein hoher Expansionsgrad erreicht 
wird. Die Erf indung richtet sich weherhin auf eine nach dem 
Verfahren hergesteltte Vorf onm. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft das Gebiet keramischer Siell- 
antriebe und Kondensatoren und bezieht sich insbeson* 
dere auf einen Keramikkondensator oder -sleJIantrieb 
mit verbesserten mechanischen Eigenschaften und bei 
Verwendung als Stellantrieb mit verbesserten Deh- 
nungseigenschaften und verbessertem Bruchwiderstand 
nach wiederholten Verwendungszyklen. Noch genauer 
ist die vorliegende Erfindung auf ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Stellantriebs oder Kondensators des be- 
schriebenen Typs gerichtet. Bequemlichkeitshalber wird 
auf das Verfahren und den Gegenstand der vorliegen- 
den Erfindung als Keramikstellantrieb oder -antriebe 
Bezug genommen. Dieser Ausdruck, wie er hier ver- 
wendet wird, soli Keramikkondensatoren umfassen. 

Steltantriebe, die aus elektrostriktiven Elementen be- 
stehen, sind in der Industrie wohlbekannt und werden 
in Druckerkdpfen von Impaktdruckem^den krafter- 
zeugenden Elementen von Relais und als Mittei zur Bie- 
gung oder Bildung optischer Oberfl^chen verwendet, 
um deren Charakteristiken zu Sndem. Solche Stellan- 
triebe konnen die Form von zwei oder mehr Keramik- 
schichten und Im allgemeinen einer Vielzahl von solchen 
Schichten annehmen, wobei zwischen den Schichten 
Elektrodenbereiche vorgesehen sind. Um die Verbin- 
dung der Elektroden der gleichen Polaritat ohne einen 
KurzschluB zwischen den Elektroden benachbarter 
Schichten zu erleichtem, ist es (fur Kondensatoren oder 
Stellantriebe) allgemein ubiich, einen Stapel gruner Ke- 
ramikftlme zu bilden, in denen die Elektrodenbereiche 
entgegengesetzter Polaritaten an unterschiedlichen 
OberflSchen des Stapels austretenl So kdnnen im Falle 
eines rechteckformigen Stellantriebs Elektroden einer 
ersten Polaritat an der linken Seite des Stapels freilie- 
gen und dazwischenliegende Elektroden entgegenge- 
setzter Polaritat kdnnen auf der rechten Seite des Sta- 
pels austreten. Um die Bildung elekirischer Verbindun- 
gen zwischen Elektroden derselben Polaritat zu erho- 
hen, ist es allgemein ubiich, den den Stapel bildenden 
Film mit Elektrodenmaterial zu beschichten, so daB der 
Elektrodenbereich sich bis zu einem Rand des Stapels 
erstreckt, jedoch kurz vor dem entgegengesetzten Rand 
des Stapels endet Da der sich ergebende Stapel Elek- 
troden von Tiur einer Polaritat an jeder der betreffenden 
beiden Seiten ffcilegt, ist es mogtich, einen leitenden 
AbschluB auf die Gesamtheit der beiden Seiten aufzu- 
bringen, wobei der AbschluB den elektrischen Kontakt 
zu den freiliegenden Elektroden herstellt, jedoch wegen 
des Vorhandenseins unelektrodierter Keramikbereiche 
zwischen freiliegenden Elektroden von den Elektroden 
entgegengesetzter Polaritat isoliert ist 

Wahrend die beschriebene Struktur im wesentlichen 
fur alle von der Industrie verwendeten Keramikmehr- 
schichtkodensatoren typisch ist, haben Gerate des be- 
sehriebenen Typs insbesondere da Nachteile ein, wo sie 
als Stellantriebe, d.h. wegen ihrer elektrostriktiven Ei- 
genschaft, verwendet werden, jedoch auch da, wo sie bei 
konventioneflen Kondensatoranwendungen eingesetzt 
werden. Der Nachteil ergibt sich insbesondere aus der 
Tatsache, dafi der fertiggestellte Stellantrieb eine Kera- 
mik-Keramik-Oberbruckungsverbindung zwischen be- 
nachbarten dielektrischen Schichten in den Bereichen 
einschlieflt, wo kein Elektrodenmaterial zwischen den 
Schichten vorhanden ist 

Es hat sich herausgestellt, daB die Schicht-Schicht- 
Keramikbindung die Fahigkeit des Keramikgerats, sich 
in einer Richtung senkrecht zur Ebene der dielektri- 



schen Schichten auszudehnen, drastisch einschrankt 
oder behindert Zusatzlich haben in Ubereinstimmung 
mit den beschriebenen konventionellen Verfahren her- 
gestellte Stellantriebe eine groBe Neigung gezeigt, nach 
5 langerer Verwendung zu reiBen oder sich zu spalten. 
Die Spalttendenz llegt auch bei nicht als Stellantrieben 
eingesetzten Keramikkondensatoren vor; eine Tendenz, 
von der angenommen wird, daB sie aus der Tatsache 
resultiert, dafi im wesentlichen alle Keramikzusammen- 

10 setzungen in einem gewissen MaBe elektrostriktive Ei- 
genschaften haben und daher MaO^nderungen unter- 
worfen sind, wenn Spannungen angelegt werden. 

Um die hemmenden Einflusse der sich von Schicht zu 
Schicht uberbriickenden Keramikbereiche zu verhin- 

15 dern und gleichzeitig Mittei zum AbschlieBen des Stell- 
antriebs zu schaffen, sind im Stand der Technik Losun- 
gen vorgeschlagen worden, die, obwohl wirksam, in 
wirtschaftlichem MaBstab schwer zu realisieren sind 
Die US-PS 45 23 121 beschreibt ein elektrostriktives 

20 Mehrschichtgerat niit gesteigerten Dehnungseigen- 
schaften, das zum Widerstand gegen wiederholte Im- 
pulsgabe fahig ist Diese Vorverdffentltchung erwahnt 
den beschrankenden -Emflofl von Keramikbruckenbe- 
reichen zwischen dielektrischen Schichten und schl&gt 

25 als Losung die Bildung eines im wesentlichen konventio- 
nellen elektrostriktiven Gerttes vor, das durch Weg- 
schneiden der uberbriickenden Keramikbereiche zwi- 
schen benachbarten Schichten durch die Verwendung 
eines Diamantschneiders verandert ist (Spake 1 1, Zeilen 

30 3 ff.). Die erwahnte Vorverdffenilichung schagt auch 
vor, den Stellantriebsbasisblock so zu bilden, daB sich 
die Elektroden beider Polaritaten bis zu den ILuBersten 
Randem des Blocks erstrecken, danach Isolierbereiche 
in Obereinstimmung mit den Randteilen von abwech- 

35 selnden Schichten auf entgegengesetzen Seiten des 
Blocks aufzubringen und danach einen AbschluB uber 
den Isolierbereichen zu bilden. 

Die US-PS 46 81 667 beschreibt ein Verfahren zur 
Herstellung eines elektrostriktiven Gerats durch die Bil- 

40 dung eines Monolithen aus abwechselnden Keramik- 
und Elektrodenschichten. Elektroden einer ersten Pola- 
ritat werden elektrisch verbunden und das GerSt in ein 
Bad eingetaucht, das geladene Glasisolierpartikel ent- 
halt, die an die freiliegenden Teile der Elektroden, ent- 

45 fernt von der ursprunglichen Verbindung. .angezogen 
werden. Das Verfahren wird mit den Elektroden entge- 
gengesetzter Polaritat wiederholt, wodurch auf entge- 
gengesetzten Teilen des Monolithen OberflSchen gebil- 
det werden, in der nur Elektroden einer bestimmten 

50 Polaritat freiliegen. Danach kdnnen AbschlQsse auf den 
Oberflachen aufgebracht werden, ohne daB zu befurch- 
ten wdre, daB AbschluBmaterial Dektroden entgegen- 
gesetzter Polaritat kurzschlieBt 
Wie bei einer Oberprufung der erwahnten vorbe- 

55 kannten GerSLte offensichtlich wird, sind die vorgeschla- 
genen Ldsungen von zweifelhafter wirtschaftlicher Le- 
bensfahigkeit In Anbetracht der Tatsache, dafi die di- 
elektrischen Schichten weniger als 1 mm dick sein kdn- 
nen und daB eine groBe Anzahl von Schichten in einem 

60 einzigen Stellantrieb verwendet werden kdnnen, stellt 
die Fahigkeit, Abschnitte mit einer Diamentsage zu bil- 
den Oder Isolierung genau aufzustreichen oder Isolier- 
materialien in genauer Obereinstimmung mit Elektro- 
den auf entgegengesetzten Seiten des Monolithen auf- 

65 zutragen, offensichtlich einen betrachtlichen Arbeits- 
aufwand dar und resultiert in einem erheblichen Ko- 
stenanstieg. 

Andere Vorverdffentlichungen, die bei einer Recher- 
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che nach dem Stand der Technik gefunden und von von 
begrenzter oder keiner Relevanz sind, schlieBen die fol- 
genden US-Patente ein: 
Nr. 46 67 127,19.05.1987, 

Nr. 46 54 546,31.03.1987, 5 
Nr. 45 27 082,02.07.1985. 
Nr. 39 67 027,29.06.1976. 
Nr.39 43 614, 16.03.1976. 
Nr. 39 40 974. 02.03.1 976, 

Nr.32 76 031.27.09.1966. lO 
Nr. 24 78 223,09.08,1949. 

Die vorliegende Erfindung richtet sich auf ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Steliantriebs. der keine Ver- 
bindung von Dielektrikum zu Dielektrikum zwischen 
benachbarten Schichten hat Das erfindungsgemliOe ts 
.Verfahren schafft ein wirtschaftlich und kaufmSnnisch 
ausfUhrbares Mittel zur Bildung eines Steliantriebs des 
beschriebenen Typs, bei dem Elektroden entgegenge- 
setzter Pblarit^t an entgegengesetzten Flachen des Ke- 
ramikmonoHthen freiliegen, wodurch ein AbschluB auf 20 
der Gesamtheit dieser FlSchen aufgebracht werden 
kann, ohne daB ein KurzschluB von Schichten entgegen- 
gesetzter Polartt^t zu befurchten ist Das erfindungsge- 
m^Qe Verfahren beschreibt erstmalig ein praktisches 
Mittel zur Bildung eines keramischen elektrostriktiven 25 
Steliantriebs. worin eine groBe Anzah] von dtinnen di- 
elektrischen Schichten vorhanden ist. 

Insbesondere betrifft das erftndungsgemUfie Verfah- 
ren die Schaffung einer Anzahl von Schichten "grBnen" 
Keramikmaterials, die mit einem Muster von Bereichen 30 
von elektrodenbildenden Materialien und anderen Be- 
reichen von "Pseudo-Elektroden"-biIdendein Material 
bedruckt werden. Der Ausdruck "Pseudo-Elektrode". 
wie er hier verwendet wird. soli sich auf ein Material 
beziehen, das eine VolumenvergroBerung bringt, um ei- 35 
nen Teller zu schaffen, und das im Laufe der Herstellung 
des Keramikmonolithen einer Verfluchtigung unter- 
worfen ist Pseudo-Elektroden-Tinten sind an sich z.B. 
aus der US-PS 36 79 950 bekannt 

In Obereinstimmung mit dem erfindungsgemaBen 40 
Verfahren ist auf die griinen Keramiktrager z.B. durch 
Seidenrasterdruck o.^ eine metalliserte Tinte, d.h. eine 
Platin- Oder Palladium-Partikel enthaltende Tinte auf- 
gedruckt Die metalliserte Tmte erstreckt sich bis zu 
mindestens einem Rand des Tragers. Der restliche Tra- 45 
ger ist mit einer Pseudo-Elektroden bildenden Tinte be- 
druckt, wobei die Pseudo-Tinte sich bis zu mindestens 
einem anderen Rand des Tragers erstreckt Eine Viel- 
zahl der Trager aus gruner bedruckter Keramik wird so 
gestapelt, daB die Kanten der metallisierten Elektroden- 50 
schichten der ungeradzahligen Trager an einer ersten 
Oberflache des Stapels und die metallisierten Elektro- 
denkanten der dazwischenliegenden Schichten an einer 
zweiten Kantenoberflache des Stapels freiliegen. Zwi- 
schen jedem Paar von freiliegenden Endteilen der me- 55 
tallisierten Elektroden ist ein Teil eines Tragers ange- 
ordnet, auf dem Pseudo-Elektroden-Materialten an der 
Kante freiliegen und sich uber eine Strecke nach innen 
gegen das Innere des Stapels erstrecken. 

Nach dem Ausbrennen und Sintem des Stapels wird eo 
das Pseudo-Elektroden-Material ausgetrieben mit dem 
Ergebnis, dafl die beiden erwahnten OberflSchen des 
Stapels aus freiliegenden Elektroden derselben Polari- 
tat mit sich dazwischen befindlichen Hohlraumen in 
dem Bereich, der vorher durch das Pseudo-Elektroden- 65 
Material eingenommen wurde, bestehen. Als Ergebnis 
kann ein leitender AbschluB auf den erwahnten Oberfla- 
chen aufgebracht werden, wobei der AbschluB nur mit 
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Elektroden einer bestimmten Polaritat Kontakt her- 
stellt Da das AbschluBmaterial nicht in den Bereichen 
der Hohlrdume in das Innere <ies Stapels ^indringt, kann 
das AbschluBmaterial mit Elektroden entgegengesetz- 
ter Polaritat nicht kurzschlieBen. Da das Pseudo-Elek- 
troden-Materiai zusitzlich einen Hohlraum im Bereich 
zwischen benachbarten dielektrischen Tragem laBt be- 
steht keine bedeutende Bindung zwischen den Tragern, 
wodurch die benachbarten dielektrischen Schichten sich 
ohne Behinderung ausdehnen konnen. 

Der sich ergebende Stellantrieb wird sich mit einem 
Faktor von 20% oder mehr des Ausdehnungsbetrages 
ausdehnen. der verfiigbar war^, wenn die benachbarten 
Schichten in Keramik-ICeramik-Verbindung sein wur- 
den. 

Ein wesentlicher Vorteil eines nach dem erwahnten 
Verfahren hergesteltten Steliantriebs oder Kondensa- 
tors ist, daB das Gerat an den Spaltlinien zwischen 
Schichten viel starker bruchbestandig ist Das beruht 
darauf. daB die unverbundenen Schichten frei von der 
Tendenz sind, sich zu biegen oder zu krummen, wenn sie 
angelegten Spannungen ausgesetzt werden, wie es der 
Fall bei konventionellen Stellantrieben oder Kondensa- 
toren ist, bei denen die Kantenteile fest verbunden sind 
und die mittleren Teile. worin die Elektroden fluchten, 
expandieren konnen. 

Die Erfindung ist weiterhin auf einen Herstellungsge- 
genstand aus einem in Obereinstimmung mit dem vor- 
stehend beschriebenen Verfahren gebildeten griinen 
Keramikstapel gerichtet 

Es ist demnach ein Ziel der Erfmdung, €in Verfahren 
zur Herstellung von Mehrschichtkeramikstellantrieben 
und -kondensatoren zu schaffen, die im wesentlichen 
frei von Keramik- Keramik- Verbindungen in benach- 
barten Schichten sind und die einfach durch konventio- 
nelle AbschluBtechniken abgeschlossen werden kdnnen. 
Ein weiteres Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines 
Verfahrens der beschriebenen Art, das einfach in wirt- 
schaftlichem MaBstab realisiert werden kann. 

Fig. 1 siellt eine schematische Ansicht im GriindriB 
eines Paars gruner, erfindungsgemafi mit einer Kombi- 
nation aus elektrodenbildender Tinte und Pseudo-Elek- 
troden-Tmte beschichteter Keramiktrager dar; 

Fig. 2 ist ein schematischer Schnitt durch einen Stapel 
der Trager, wie sie in Fng. 1 dargestellt sind; 

Fig. 3 ist ein ahnlicher Schnitt wie Fig. 2 und zeigt den 
Stapel der FSg. 2 nach dem Ausbrennen und Sintem; 

Fig. 4 ist ein ahnlicher Schnitt wie IFIg. 2 und 3 nach 
dem Aufbringen von Abschlussen. 

Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, die schema- 
tischer Natur sind, wird in Fig. 1 ein Paar von grunen 
Keramiktragem 10, 1 H gezeigt. die im wesentlichen glei- 
che Abmessungen haben. Der Fachmann wird erken- 
nen, daB die Trager 10, 11 in der kaufmannischen Praxis 
aus Segmenten eines grdBeren Tragers oder Bands aus 
grOner Keramik bestehen, wobei der Trager oder das 
Band gleichzeitig mit einer Vielzahl von Druckberei- 
chen bedruckt worden ist aus denen Trager, wie die 
Trager 10 und 11, ausgestanzt und nachfolgend gesta- 
pelt werden. 

In Obereinstimmung mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren werden die Trager mit einem Elektrodenmu- 
ster bedruckt wobei der Bereich 12 der Trager mit einer 
im nachstehenden genauer beschriebenen konventio- 
nellen Elektrodentinte bedruckt ist die jedoch im Grun- 
de aus einem Ldsungsmittel, einem Bindemittel und aus 
reinem Metall, wie Platin, Gold oder Palladium, besteht, 
das die hohen Sintertemperaturen aushalt 
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Es ist augenscheinlich, daD die Trager 10, 1 1 identisch, 
jedoch zueinander spiege]biidlich sind. Die elektroden- 
bildende Tintenkomponente 12 erstreckt sich bis zu ei- 
nem Kantenrand 13 des TrSgers 10 und bis zum entge- 
gengesetzten Kantenrand 14 des TrSgers 11. Wie in 
Rg. 1 dargestellt, ist der restliche. die Elektrodenberei- 
che 12 umgebende Bereich der TrSger 10 und 11 im 
allgemeinen U-f6rniig» wie bei 15 gezeigt. wobei die 
U-formigen Bereiche 15 mit einer Pseudo-Elektroden 
bildenden Tintenzusammensetzung 16 beschichtet sind. 
Geeignete Pseudo-Tinten-Rczepturen sind aus Paient- 
schriften, wie der US-PS 36 79 950, bekannt, die die Bil- 
dung eines Kondensators mittels eines Verfahrens be- 
handelt, durch das Hohlr^ume innerhalb eines Keramlk- 
monolithen unter Verwendung von Pseudotinte gebil- 
det und danach die HohlrSume mit geschmolzenem Blei 
gefullt werden, urn Elektroden zu definieren. Die Pseu- 
do-Elektroden-Tinte, die im allgemeinen aus organi- 
schen Materialien besteht, die in einer erhitzten Umge- 
bung ausbrennen, gew^hrleistet. daO HohlrHume zwi- 
schen den Keramikschichten nach dem Sintem vorhan- 
den sind. 

Wahrend -d^e ■ cntspr echc Bdcn , ^ie in Fig. 1 offenbar- 
ten Beschichtungen gezeigt worden sind, als enthiehen 
sie einen mittleren Bereich 12, der mit elektrodenbilden- 
der Tinte beschichtet ist, und einen im allgemeinen 
U-fdrmigen Umgebungsbereich 15, der mit Pseudotinte 
16 beschichtet ist, soHte eingesehen werden, dafi die 
Geometrie der Beschichtungen geSndert werden kann. 
Insbesondere kann sich der Elektrodentintenbereich 12 
uber die Gesamtheit des Tragers erstrecken, anstatt 
durch einen im GrundriB U-formigen Pseudoelektro- 
denbereich umgeben zu sein. Alles was fur die zufrie- 
denstellende Nutzung des Verfahrens erforderlich ist, 
ist, daB der Elektrodenbereich 12 sich bis zu einem Rand 
13 der Triiger und der Pseudoelektrodenbereich sich bis 
zu einem separaten Rand, d.h. 17, der Trager erstreckt 
Alternative geometrische Anordnungen der Elektro- 
dentinte und Pseudoelektrodentinte bieten sich dem 
Fachmann ohne weiteres an. Beispielsweise und ohne 
Beschr^nkung w^re es mdglich, einen Steilantrieb in 
Zylinderform mit einer durchgehenden mittleren Off- 
nung zu gestalten. In dieser Ausgestaltung k5nnen die 
ungeradzahljgen Trager Elektrodentinte aufweisen, die 
sich von der mittleren Offnung:_ge^en.den Umfang er- 
strecken, jedoch kurz vor dem Umfang enden, wohinge- 
gen die geradzahligen Trager Elektrodenbereiche ha- 
ben wurden, die sich vom Umfang gegen die mittlere 
Off nung erstrecken, jedoch kurz da vor enden. In alien 
Fallen sind die nicht durch Elektrodentinte bedeckten 
Trager mit Pseudoelektrodentinte bedeckt. 

Zuruckkehrend zur Geometrie des dargestelhen Aus- 
fuhrungsbeispiels, wird in Fig. 2 ein Stapel von TrSgem 
10 und 11 gezeigt, die so angeordnet sind, da6 die Ran- 
der 13 abwechselnder Schichten sich bis zu einer End- 
oberfiache 18 und der Rand 14 des sich zwischen den 
abwechselnden Tragem befindlichen Tragers sich bis zu 
einer emgegengesetzten Oberflache (19) des Stapels er- 
streckt Es wird weiterhin bemerkt werden. daB der sich 
ergebende Stapel Rander 17 mil freiliegender Pseudo- 
Tmte einschlieBt, die zwischen jedem der Rander 13 
Oder 14 angeordnet sind, und Elektrodenmatenalien an 
den jeweiligen Seiten 18 und 19 des Stapels freillegen. 

In Fig. 3 wird die Ausgestaltung eines fertiggestellten, 
als Ergebnis des Sinterns des grunen Keramikstapels 
der Fig. 2 gebildeten Stellantriebs offenbart Wie aus 
Fig. 3 ersichtlich, liegen Kantenteile 20 der ungeradzah- 
ligen Elektroden 21 am Ende 18 des Stellantriebs und 
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Kantenteile 22 der geradzahligen Elektroden 23 an den 
Enden 19 des Monolithen frei. Infolge der Verdampfung 
der Pseudo-Tinten-Komponenten ergeben sich Hohl- 
rSume 24 an den Enden des Monolithen zwischen den 
5 freiliegenden Enden 20 und 22 der Elektroden. 

Wie in Fig. 4 gezeigt, konnen danach leitende Ab- 
schlusse 25, 26 uber den jeweiligen Enden 18, 19 des 
Monolithen aufgebracht werden. wobei die Abschlusse 
mit den Elektroden nur einer einzigen PolaritSt Kontakt 
10 herstellen. Der AbschluB 25 verbindet folglich die unge- 
radzahligen Elektroden 21. wohingegen der AbschluB 
26 mit den geradzahligen Elektroden 23 verbunden ist 

Wahlweise kdnnen die jeweiligen Seiten 18 und 19 
des Monolithen bearbeitet werden, imi vor Aufbringung 
15 des Abschlusses Isoliermaterialien 27 in die Hohlraume 
24 zu injizieren. Normalerweise ist jedoch die Verwen- 
dung von Isoliermaterial, wie z.B. Elastomere oder Ex- 
poxide, wegen der Tiefe der Hohlraume 24 nicht erfor- 
derlich. 

20 Ein wesentliches Merkmal der Erfmdung liegt in der 
Tatsache, daB infolge der Verdampfung der Pseudo- 
Elektroden bildenden Tmte sich kein erw^hnenswerter 
Keramik-Keramik-Kontakt zwischen benachbarten di- 
elektrischen Schichten ergibt Das Fehlen eines solchen 

25 uberbruckenden Keramikkontaktes zwischen Schichten 
eriaubt es dem fertiggestellten Steilantrieb, ohne Behin- 
derung in einer Richtung senkrecht zur Ebene des Di- 
elektrikums und der Elektroden zu expandieren. Im 
Versuch hat sich herausgestellt, daB das Fehlen von 

30 uberbruckenden Keramikbereichen zwischen benach- 
barten dielektrischen OberflSlchen eine Expansion des 
Stellantriebs mit einem Faktor von 20% oder noch gro- 
Ber mit der gleichen Eingangsspannung eriaubt als es 
der Fall bei konventionellen Stellantrieben ist Ein wei- 

35 terer Vorteil der in Obereinstimmung mit dem erfin- 
dungsgemSBen Verfahren hergestellten Stellantriebe 
liegt in der grofieren Bruchfestigkeit nach wiederholter 
Impulsgabe. Es wird angenommen, daB die erhohte Le- 
bensdauer der in Obereinstimmung mit der Erfindung 

40 gefertigten Stellantriebe aus der Tatsache herleitbar ist 
daB die dielektrischen Schichten im Gegensatz zu kon- 
ventionellen Stellantrieben, bei denen die Kantenteile 
durch einen Keramik-Keramik-Kontakt behindert wer- 
den und die mittleren Teile nach der Anlegung von 

45 Spannungen expandieren, einer minimalen Biegung 
oder Krummung unterworfen sind Es soUte angemerkt 
werden, daB es beim Sintervorgang der inneren Natur 
entspricht dafi ein gelegentlicher Stiel oder ein Kom 
sogar in den Bereichen, die vorher von der Pseudo-Elek- 

50 troden-Tmte eingenommen wurde, von einer Schicht 
zur nachsten durchwachst Das Vorhandensein solcher 
gelegentlicher Stiele beeintrachtigt jedoch nicht we- 
sentlich die Fahigkeit der dielektrischen Schichten, sich 
relativ zueinander in einer Richtung senkrecht zur Ebe- 

55 ne solcher Schichten zu verschieben, und die durch sol- 
che gelegentlichen Stiele verursachte Behinderung ei- 
ner solchen Expansion ist minimal. 

Nachfolgend werden Einzelheiten der bei der Her- 
stellung der erfindungsgemalBen Stellantriebe verwen- 

60 deten Rezepturen und Behandlungsschritte beschrie- 
ben. Es sollte jedoch angemerkt werden, daB das Ver- 
fahren unter Verwendung von Materialien durchgefuhrt 
wird, die alle im Stand der Technik bekannt sind, ein- 
schlieBlich insbesondere die dielektrischen Rezepturen 

65 und Verfahren zu ihrer Hcrstellung. die Pseudo-Tin ten- 
Rezepturen, die Elektroden-Tmten-Rezepturen und die 
AbschluBrezepturen und Aufbringungsweise. Als Bei- 
spiel und ohne Einschrankung wird eine bevorzugte 
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# 

geranrt: 



Verfahrensweise wie folgt durchgelTInrt: 

A. DIELEKTRISCHES MATERIAL 

Eine Dielektrikummaterialmasse wurde wie folgt zu- 5 
sammengesetzt (alle angegebenen Werte als Gewichts- 
prozente): 

68»2% Bleioxid(PbO), 

27,4%Koluinbit(MgNb206). 10 
U% Bariumkarbonat (BaCOaXBmdemittel), 
3,4% Titan (T1O2) (Bindemittel). 

Die Ingredienzien werden gemischt und auf eine 
DurchschnittspartikelgrdBe von 1 \i gemahlen und mit ts 
einer Ldsungsmittel- und eiher Bindemittelrezeptur der 
folgenden Zusammensetzung gemischt: 



I Emneit 



1,75% Fischdi. 
1233% Xylol, 
8,24% AthanoL 
2,44% Polyvinylbutyrol, 
2,7 1% UCON-2000 (Union Carbide), 
2;25% PX-316(Aristec> 



20 



25 



Djas vorbeschriebene organische Tragersystem ist 
nur reprasenutiv und kann, wie im Stand der Technik 
bekannt, variiert werden. Die Partikelmaierialien und 
das Bindemittel werden gemischt, um eine viskose Flus- 
sigkeitszusammensetzung zu bilden, deren Viskositlit in 30 
Obereinstimmung mit der Dicke des zu gieOenden Ban- 
des variiert werden kann. Auf einen Riemen, der unter 
einer Rakel oder Rakeln durchlHuft, wird ein Band mit/ 
bis zu einer Dicke von im wesentlichen 203 \k gegossen. 
Nachdem uberschussige Ldsungsmittel verdampft sind, 35 
wird das Band unter Verwendung von Elektrodentinten 
und Pseudotinten mit den beschriebenen Mustern be- 
druckt. Die Zusammensetzung der jeweiligen Tmten ist 
nicht kritisch; eine geeignete Elektrodentinte ist Nr. 
RW301 der J ohnson*Matthey Corporation. 40 

Eine geeignete Pseudotinte oder unbestandige Time 
wird in der vorerwahnten US-PS 36 79 950 angegeben. 
Eine geeignete Pseudotinte kann aus einem Medium 
durch Mischung von 80 ml I^nienal,.14 g Acrylharz und 
1,5 g Lecithin hergestellt werden. 16 g dieser Mischung 45 
werden mit 12 g der vorstehend angegebenen kalzinier- 
ten Keramikrezeptur (DurchschnittspartikelgrdBe ca. 
4 ji), 4 g Druckerschwarze und 1,5 g Athylzellulose ver- 
mengt 

Cap-Stoddard-Losungsmittel oder ein vergleichbares 50 
Ldsungsmittel wird zugefugt, bis eine zum Drucken ge- 
eignete Viskositat erreicht ist. 

Die Herstellungsverfahren sind konventionell und 
schlieQen die Auftragung von Elektrodentinte durch ein 
Maschenraster ein, das in Obereinstimmung mit der 55 
GroQe und Positionierung der mehrfachen Elektroden- 
bereiche gemustert ist Die Elektrodentinte kann dann 
trocknen, und der Trager wird unter Verwendung einer 
Maske uberdruckt, die ein Negativ der Maske ist, die 
verwendet wurde, um die Elektrodentinte aufzubringen. 60 

Eine Anzahl Trager, jeder mit einer Vielzahl von be- 
druckten Bereichen, wird fluchtend gestapelt, und der 
Stapel wird bei ca. 65* C und ca. 1500 pounds per square 
inch (10.547 x 10"^ kp/cm^ laminiert. Der Stapel wird 
aus der Presse genommen, und er kann abkuhlen. Da- 65 
nach wird der Stapel in Wurfel geschnitten, um aus den 
gestapelten Reihen groBer Trager eine Vielzahl von ein- 
zelnen griinenen Stellantrieben, wie in Fig. 2 dargestellt. 



zu bilden. Die einzelnen EiTmeiten werden getrennt und 
einem Ausbrennvorgang unterworfen, bei dem sie 24 
Stunden lang einer sich zunehmend erhohenden Tempe- 
ratur ausgesetzt werden, wobei die Hochsttemperatur 
500*C ist Die Teile werden bei einer Hochsttemperatur 
von 1150**C 3 Stunden lang in einem Sinterofen ge- 
brannt 

Die Endoberflachen der Teile werden nach dem Ab- 
kfihlen mit irgendeiner aus einer Reihe konventioneller 
Silber-Glasfritte-Zusammensetzungen bekannter Zu- 
sammensetzung abgeschlossen. Eine representative ge- 
eignete Zusammensetzung ist Dupont 6134. Danach 
wird die Fritte in einem Ofen wahrend eines ca, halb- 
stiindigen Arbeitsgangs. wovon drei Minuten bei der 
Hdchsttemperatur von 750**C,^ebrannt Auf die fertig- 
gestellten Stellantriebe wird danach Blei aufgelotet 
oder eine Lotbeschichtung aufgetragen in Abhangigkeit 
von dem beabsichtigten Endverwendungszweck und 
der Ausgestaltung. Die Stellantriebe kdnnen, wieder in 
Abhangigkeit davon, ob das Endprodukt als ECondensa- 
tor Oder Steliantrieb verwendet werden soli, z.B. durch 
Einkapseln in eine Epoxy- oder Elastomer-Matrix wei- 
terbehandelt werden. 

Alternative Abschlusse, wie £B. lettende' Polymere 
oder Elastomere, kdnnen dort verwendet werden, wo 
eine extreme Expansion oder hiufiges Schwingen zu 
erwartenist 

Wie aus der vorhergehenden detaillierten Beschrei- 
bung eines besonderen Ausfuhrungsbeispiels ersicht- 
lich, sind die Auswahl der Rezepturen fur das Dielektri- 
kum, die Elektrodentinte oder -paste, die unbestMndige 
''Pseudo-Elektroden"-Tinte und die AbschluBmateria- 
lien sowie die Art und Weise ihrer Herstellung im Stand 
der Technik wohlbekannt Die vorliegende Erfindung 
liegt in der Idee der Verwendung der Kombination ei- 
ner Elektrodentinte und einer Pseudo-Elektrodentinte 
in der Art und Weise, ein monolithisches Ger^t zu schaf- 
fen, bei dem Elektroden entgegengesetzer Polaritat von 
unterschiedlichen Oberfl^chen des Monolithen ausge- 
hen, bei dem HohlrSume zwischen Elektroden gleicher 
Polaritat vorhanden sind und bei dem die dielektrischen 
Schichten im wesentlichen nicht miteinander verbunden 
sind. wobei die einzige bedeutsame Verbindung zwi- 
schen solchen Schichten ist, die durch die Elektroden 
verbundene Bereiche darstellen. 

Wie aus der vorhergehenden Beschreibung ersicht- 
lich, werden dem mit der vorliegenden Offenbarung 
vertraut gemachten Fachmann zahlreiche Vanatlonen 
in Geometrie-, Rezeptur- und Aufbaueinzelheiten ein- 
fallen. Daher ist die Erfindung innerhalb des Umfangs 
der beigef ugten AnsprOche weit auszulegen. 

Paten tanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Mehrschichtke- 
ramikstellantriebs oder -kondensators, umfassend 
die Schritte 

— eine Vielzahl von grunen Keramiktragern 
gleicher GrdBe zu schaffen, 

— eine Oberfl&che der Trkger mit einer Be- 
schichtung zu versehen, die diskrete Bereiche 
elektrodenbildender und Pseudo-Elektroden- 
Tinte enthalt, wobei die Elektrodentintenbe- 
reiche sich bis zumindest einem ersten Rand 
der Trager und die Pseudoelektrodentintenbe- 
reiche sich bis zumindest einem zweiten Rand 
der Trager erstrecken, 

— einen Stapel aus einer Vielzahl der Trager 
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zu bilden. so daB die ersten Render abwech- 
selnder Schichten an einer ersten OberflSche 
des Stapels und die ersten Rander der sich zwi- 
schen den abwechselnden Schichten befindii- 
chen Schichten an einer zweiten Oberflache 5 
des Stapels freiliegen, wobei die zweiten Ran- 
der sich an den Oberfl£lchen zwischen den er- 
sten R^ndem befinden, 

— danach den Stapel zu erwarmen und zu sin- 
tern 10 

- und danach leitende AbschtQsse jeweils auf 
den ersten und zweiten Oberflachen anzubrin- 
gen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch die Verwendung von Pseudotinte aus Mate- 15 
rialien. die in Reaktion auf den Erwarmungsschritt 
verdampfen, um dadurch im wesentlichen leere 
Raume zwischen den Schichten in den frQher durch 
die Pseudotintenbereiche eingenommenen Berei* 
chen zu schaffen. 20 

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch den Schritt, Isoliermaterial in die den ersten 
und zweiten Oberflflchen benachbarten Hohlrau- 
me einzufilhren, bevor die leitenden Abschlusse auf 
die Oberfiachen aufgebracht werden, 25 

4. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet 
durch die Verwendung von TrSgern, die im allge- 
meinen rechteckig im GrundriB sind, wobei die Be- 
reiche der Pseudo-Elektroden-Tmte sich bis zu drei 
Randem der TrSger erstrecken, 30 

5. Stellantrieb oder Kondensator, hergestellt aus 
einer Vorform nach einem Verfahren gemaB min- 
destens einem der Anspruche 1 bis 4, gekennzeich- 
net durch einen Stapel aus einer Vielzahl von 
gleichgroBen grOnen Keramiktragern, wobei ein 35 
erster Oberflachenbcreich der Trager mit elektro- 
denbildendem Material beschichtet wird, das sich 
bis zu einem ersten Rand der Trager erstreckt, und 
restliche Bereiche der Oberflache mit Pseudoelek- 
trodentinte beschichtet werden, wobei die Pseudot- 40 
intenbereiche sich bis zumindest einem zweiten 
Rand der Trager erstrecken und wobei die Trager 
im Stapel so angeordnet sind, daB die ersten Ran- 
der abwechselnder Trager an einer ersten Oberfla- 
che des Stapels freiliegen und die ersten Rander der 45 
sich zwischen den abwechselnden Schichten be- 
findlichen Schk:hten an einer zweiten Oberflache 
des Stapels freiliegen, wobei die zweiten Rander 
sich zwischen den ersten Randem der Oberfiachen 
befindea so 

6. Artikel nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich die Pseudo-Tm ten- Bereiche bis zu al- 
ien Randem der Trager, ausgenommen die ersten 
Rander, erstrecken. 

55 
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